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Introduction
Objectifs
• Comportement dynamique des baˆtiments
• Comportement histe´retique des baˆtiments
• Re´glements parasismiques pour les baˆtiments (bref aperc¸u)
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Equations du mouvement :
−m(y¨ + z¨)− cy˙ − f (y) + fe = 0
m y¨ + c y˙ + f (y) = feq = fe −m z¨




































0 10 20 30 40 50 60
Acce´lerations, vitesses et
de´placements du terrain. Northridge
1994, Mag. 6,69 ; Alhambra–Fremont
School, NGA–942
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Equations du mouvement :
−m(y¨ + z¨)− cy˙ − f (y) + fe = 0
m y¨ + c y˙ + f (y) = feq = fe −m z¨
cas e´lastique : f (y) = k · y.
Solutions
• Inte´gration e´tape par e´tape
(histoire dans le temps)
m(t)∆y¨+c(t)∆y˙+k(t)∆y = ∆feq(t)
• Solution de l’e´quation
diffe´rentielle (pour des proble`mes
particuliers)








y˙ + ω20y = 0. (2)





• vitesse angulaire, pe´riode et
fre´quence propres,
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y˙0 6= 0, y0 = 0
Oscillation force´e
E´quation diffe´rentielle




y(t) = C(z¨, j) = z¨(t) ⊗ j(t) =∫ t
0
z¨(τ ) j(t − τ ) dτ,






qui est la re´ponse pour la somme des
impulsions e´le´mentaires
dz˙ = −z¨ dτ
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Re´sonance pour des excitations pe´riodiques







Facteur d’amplification dynamique (amplitude) selon la relation de
fre´quences pour relations d’amortissement [1,0 0,7 0,5 0,2 0,1 0,05].






































0 10 20 30 40 50 60
Acce´lerations, vitesses et
de´placements du terrain. Northridge


































0 10 20 30 40 50 60
Oscillateur de pe´riode T0 = 1 s et
amortissement h = 0, 1









m y¨ + f (y) + c y˙ = feq = fe −m z¨ .
Bilan d’e´nergie :(∫ t0
0












(We(t) +Wp(t)) +Wh(t) = E(t)
((Wek(t) +Wee(t)) +Wp(t)) +Wh(t) = E(t)
Composantes :
• E(t) l’a´pport e´nergetique du mouvement force´,
• Wh(t) l’e´nergie dissipe´e a` l’amortissement,
• We(t) l’e´nergie de la vibration e´lastique, somme de
• l’e´nergie cine´tique Wek(t)
• l’e´nergie de de´formation e´lastique Wee(t),
• Wp(t) l’e´nergie de de´formation plastique accumule´e.
(De´gaˆt structurel)
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Apport d’e´nergie




















W e W p W e W p
= q δy
Charge–de´placement, hyste´re`se, capacite´.
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Apport d’e´nergie













































C Sauvegarde des vies
(3 : extensif, severe )
D Sans effondrement
(4–5 : complet) .
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Spectres de re´ponse
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Normalization des spectres de re´ponse
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Spectres normalise´s





2/3 Ss Fa = SDs





(Sol Sol S TB TC TD TE TF
ASCE) EC8
B A 1,00 0,15 0,4 2,0 4,5 10
rocher, VS,30 > 800 m/s
C B 1,20 0,15 0,5 2,0 5,0 10
tre`s dense, VS,30 > 360
D C 1,15 0,20 0,6 2,0 6,0 10
dense, VS,30 > 180
E D 1,35 0,20 0,8 2,0 6,0 10
mou, VS,30 < 180
– E 1,40 0,15 0,5 2,0 6,0 10
C ou D sur A
Quelques re´lations
• pSA(ω) = ω pSV(ω)
• = ω2 SD(ω)
• PGA = SA(T = 0)
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Selection des Spectres et Intensite´s de projet
Pe´riodes de retour et Niveaux de performance
Pe´riode de retour du se´isme
Pour une probabilite´ d’excedance donne´e





= 1−PE → TR =
TV
− ln(1 − PE )
TV |PE 50% 10% 5% 2%
10 15 95 195 495
50 73 475 975 2475
100 145 950 1950 4950
Performance
Importance (classe de risque) du baˆtiment
Classe Performance pour un se´isme
du Baˆtiment Fre´quent : 50% 50a Projet : 10% 50a Maximum : 2%50a
I Mineur Sauvegarde des vies Prev. effondrement –
II Normal Occupation inme´diate Sauvegarde des vies Prev. effondrement
III Important Ope´r.–Ocup. inme´d. Ocup. inme´d.–Sauv. Sauv.–Prev. eff.
IV Essentiel Ope´rationnel Occupation inme´diate Sauvegarde des vies
Facteur d’importance : diffe´rente performance pour le meˆme se´isme ou
performance e´gale pour des diffe´rents se´ismes




δy δu= µ λδ  y  
F y
W e W p
q λF  y
A
A
 Fu =λF y
 λδy
Spectre de projet
La re´ponse diminue. On a :
• Meˆme re´ponse pour hautes fre´quences
• We eq = We +Wp quand
0, 125 ≤ T ≤ 0, 5; =⇒ q = √2µ − 1
• De´placements maximums e´gaux aux
oscillateurs e´lastiques et plastiques flexibles
d’e´gal T pour T > TC ≈ 0, 5; =⇒ q = µ.
• On line´arise souvent pour T < TC avec
(q − 1)/(µ − 1) = T/TC dont TC se´parant
l’acce´leration constante de la vitesse constante.
Pour de´terminer les forces sismiques on emploie des
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Oscillateur de plusieurs degre´s de
liberte´ :
m y¨ + c y˙ + f (y) = f e −m 1z¨
L’expression matricielle de´veloppe´e :

m11 m12 . . . m1n


















c11 c12 . . . c1n



































m11 m12 . . . m1n
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Oscillateur de plusieurs degre´s de
liberte´ :
m y¨ + c y˙ + f (y) = f e −m 1z¨
Les rangs des matrices pour le








. . . ki i−2 ki i−1 kii
















0 . . .
]
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Proble`mes e´lastiques e´le´mentaires
Oscillations libres non amorties
m y¨ + k y = 0
On conside`re des solutions
harmoniques
yj = yj maxe
−iωt
a` chaque degre´ de liberte´ l :
−mljω2yj maxe−iωt+kljyj maxe−iωt = 0
et donc
(mljω
2 − klj)yj max = 0.
Proble`me de valeurs propres
ge´ne´ralise´es. Existent solutions non
triviales pour les solutions de
(ω2m − k) · y = 0
‖ω2m − k‖ = 0
(k−1m − 1
ω2
I ) · y = 0,
(m−1k − ω2I ) · y = 0,
Valeurs propres ω : fre´quences :
ω = [ω1, ω2, . . . , ωn]
T
Vecteurs Φ : modes d’oscillation :
Φi = [Φ1i ,Φ2i , . . . ,Φni ]
T
















i ·m ·Φj = 0, i 6= j
Φ
T
i · k ·Φj = 0, i 6= j
Normalisation : trois alternatives
M¯ = Φ¯
T
mΦ¯ = I , (1)
M˜ = Φ˜
T
mΦ˜ = MI , (2)
[Φˆc1, Φˆc2, . . . , Φˆcn ]
T = [1, 1, . . . , 1]T = 1
ou` c est un node de controˆle pre´fixe´.
K¯ = Φ¯
T
kΦ¯ = D(ω2), (1)
K˜ = Φ˜
T
kΦ˜ = MD(ω2), (2)
. . .
Coordonne´es modales :
y = ΦY ; y˙ = ΦY˙ ; y¨ = ΦY¨ .
On a :
my¨ + ky = 0 qui de´vient
mΦY¨ + kΦY = 0 donc
Φ
T
mΦY¨ +ΦTkΦY = 0
donc
MY¨ + KY = 0
M et K diagonales : on en de´duit des
e´quations de´couple´es avec des




my¨ + cy˙ + ky = −z¨m1 →
Φ
T
mΦY¨ +ΦTcΦY˙ +ΦTkΦY = −z¨ΦTm1
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KY dt = 0




































Apport d’e´nergie : ei = −
∫ t
0

















qu’on compare avec un oscillateur UDDL






















z¨Y˙1i dt = γ
2
i E1i
Cours de Sismologie et Ge´nie Parasismique Port–au–Prince de 19 a` 22 novembre
Relations d’inte´reˆt
M = 1Tm1 (masse totale)
Mi = Φ
T
i mΦi (masse modale)
M˜i = Φ
T
i m1 (masse excitatrice)
Ki = Φ
T































































































0 10 20 30 40 50 60
Trois modes (1, 2, 3) et trois e´tages (10, 7,
4), pour pe´riodes
1 2 3 4 5
Ti : 1,17 0,51 0,32 0,24 0,18
et coefficients de masse modale effective
1 2 3 4 5
γ2i : 0,73 0,14 0,06 0,03 0,02
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Les siste`mes PDDL







1 2 3 4 5
Feq,i/gmi 0,11 0,18 0,21 0,20 0,11
αi 0,14 0,14 0,14 0,12 0,11
αi/α0 1,00 1,02 0,98 0,90 0,82
6 7 8 9 10
Feq,i/gmi -0,06 -0,17 -0,06 0,17 0,68
αi 0,11 0,16 0,26 0,43 0,68
αi/α0 0,82 1,13 1,91 3,10 4,95
Trois modes
1 2 3 4 5
Feq,i/gmi 0,09 0,17 0,23 0,23 0,10
αi 0,13 0,14 0,14 0,12 0,10
αi/α0 1,00 1,04 1,01 0,90 0,77
6 7 8 9 10
Feq,i/gmi -0,09 -0,15 -0,07 0,16 0,67
αi 0,10 0,15 0,26 0,42 0,67
















Mouvement du baˆtiment pour
t ∈ [8, 54 : 9, 24] s.







Tranchants, modes 1, 2 ou SRSS(1-3).
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Les siste`mes PDDL






Trois modes selon spectre du Eurocode 8.
1 2 3 4 5
Feq,i/gmi 0,02 0,05 0,06 0,07 0,07
αi 0,09 0,10 0,11 0,11 0,12
αi/α0 1,00 1,08 1,15 1,22 1,30
6 7 8 9 10
Feq,i/gmi 0,07 0,08 0,09 0,13 0,28
αi 0,13 0,14 0,17 0,20 0,28
αi/α0 1,41 1,57 1,81 2,20 3,00
Trois modes
1 2 3 4 5
Feq,i/gmi 0,09 0,17 0,23 0,23 0,10
αi 0,13 0,14 0,14 0,12 0,10
αi/α0 1,00 1,04 1,01 0,90 0,77
6 7 8 9 10
Feq,i/gmi -0,09 -0,15 -0,07 0,16 0,67
αi 0,10 0,15 0,26 0,42 0,67
















Mouvement du baˆtiment pour










Spectre (mis a l’e´chelle de la PGA) du
Eurocode 8 pour sol B et pe´riodes selon
l’example.
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Re´duction des siste`mes PDDL aux UDDL
Re´duction au premier mode
Acce´leration :






















SD = Y11 ≈ yn
Γ1Φ1n









 - pour amortissement 5%
 - pour amortissement effectif
      correspondant a la ductilité 








Me´thodes : CSM (ATC–40), MADRS
(FEMA–440), N2 (EC8), . . .
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Tridimensionalite´ et torsion
On doit re´pre´senter 3 degre´s de




















• Centre De Masse, Centre De
Rigidite´ et distance mutuelle e0
• excentricite´ accidentelle ea ,
• rayon de giration des masses ls
• rayon de torsion rk (rx , ry)
• excentricite´ eq d’un e´lement
quelconque q.
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Simplifications pour baˆtiments simples
Pe´riode, tranchant de base et distribution des forces
Conditions
• EC8
• T1 ≤ min(4TC , 2s.)
• re´gularite´ en plan et e´levation
• torsion limite´e :
eoi ≤ 0,3 ri , ls < ri ; i ∈ [x, y]
• R-001, Re´publique Dominicaine
• re´gularite´ en plan et e´levation
et e´tages ≤ 4 et H ≤ 1, 5
dimension–plan
• murs > 5% aire–plan et tous
les murs ancre´s aux fondations.
• (me´thode cuasi-statique :
re´gularite´ et e´tages ≤ 10)
• NTE E.030, Perou
• re´gularite´ en plan et e´levation
et hauteur < 45m.
• non re´gularite´ et hauteur <
15m.
Tranchant de base
V = SA((PGA ∗ I), (SN , Sol),T)Mg/q
PGA et facteur d’importance I, type de
Spectre normalise´ selon type de se´isme et
classe de Sol, et pe´riode T.
Approximations
EC8 R-001 NTE E.030
Meq/M 1, 0,85













dist. forces selon H H(e) H + Ft
(f)
f. torsion 1 + 0, 3
eq
eK
(a) pour trois e´tages ou plus
(b) 0,085 : cadre rigide acier
0,075 : cadre rigide be´ton
0,075 : triangulation excentrique acier
0,050 : reste de structures
(c) re´sultats proches a` ceux de EC8
(d) 35 : cadre rigide
45 : cadre rigide + caisse e´levateur–escalier
60 : mac¸onnerie–murs
(e) cas cuasi–satique comme a` NTE E.030
(f) pour T > 0, 7 s, Ft/V = 0, 07T ≤ 0, 15
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Type de Baˆtiment et de´gre´s de de´gaˆt
(E´chelle macrosismique europe´enne 1998)
Classification des dégâts aux bâtiments en maçonnerie
Degré 1: Dégâts négligeables à légers
(aucun dégât structural, légers dégâts non
structuraux)
Fissures capillaires dans très peu de murs. Chute
de petits débris de plâtre uniquement. Dans de
rares cas, chute de pierres descellées provenant des
parties supérieures des bâtiments.
Degré 2: Dégâts modérés
(dégâts structuraux légers, dégâts non struc-
turaux modérés)
Fissures dans de nombreux murs. Chutes de grands
morceaux de plâtre. Effondrement partiel des che-
minées.
Degré 3: Dégâts sensibles à importants
(dégâts structuraux modérés, dégâts non struc-
turaux importants)
Fissures importantes dans la plupart des murs. Les
tuiles des toits se détachent. Fractures des chemi-
nées à la jonction avec le toit; défaillance d’élé-
ments non structuraux séparés (cloisons, murs pig-
nons).
Degré 4: Dégâts très importants
(dégâts structuraux importants, dégâts non
structuraux très importants)
Défaillance sérieuse des murs; défaillance struc-
turale partielle des toits et des planchers.
Degré 5: Destruction
(dégâts structuraux très importants)
Effondrement total ou presque total.
Classification des dégâts aux bâtiments en béton armé
Degré 1: Dégâts négligeables à légers
(aucun dégât structural, légers dégâts non
structurels)
Fissures fines dans le plâtre sur les parties de
l’ossature ou sur les murs à la base.
Fissures fines dans les cloisons et les remplis-
sages.
Degré 2: Dégâts modérés
(dégâts structuraux légers, dégâts non
structuraux modérés)
Fissures dans les structures de types portiques
(poteaux et poutres) et dans structures avec
murs.
Fissures dans les cloisons et les murs de
remplissage; chute des revêtements friables et
du plâtre. Chute du mortier aux jonctions entre
les panneaux des murs.
Degré 3: Dégâts sensibles à importants
(dégâts structuraux modérés, dégâts non
structuraux importants)
Fissures dans les poteaux et dans les nœuds à
la base de l’ossature et aux extrémités des lin-
teaux des murs avec des ouvertures. Ecaillage
du revêtement de béton, flambement des bar-
res d’armature longitudinale.
Fissures importantes dans les cloisons et les
murs de remplissage, défaillance de certains
panneaux de remplissage.
Degré 4: Dégâts très importants
(dégâts structuraux importants, dégâts non
structuraux très importants)
Fissures importantes dans les éléments struc-
turaux avec défaillance en compression du
béton et rupture des barres à haute adhérence;
perte de l’adhérence barres-béton; bascule-
ment des poteaux. Ecroulement de quelques
poteaux ou d’un étage supérieur.
Degré 5: Destruction
(dégâts structuraux très importants)
Effondrement total du rez-de-chaussée ou de
parties de bâtiments.
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Degre´s de de´gaˆt
(E´chelle macrosismique europe´enne 1998)
TYPE DE STRUCTURE SEISME / SITE DEGRÉ DES DÉGÂTS
Maçonnerie non
renforcée
Frioul, Italie 1976 /
Gemona (Udine)
1 2 3 4 5
Commentaire:
Il existe de nombreuses fissures diagonales dans la plupart des murs, mais elles ne
sont pas si graves et les murs n ont pas cédé. Dans ce cas, les dégâts sont de degré 3.
Remarque: La différence du degré de classification des dégâts par rapport à la figure
suivante.
'
TYPE DE STRUCTURE SEISME / SITE DEGRÉ DES DÉGÂTS
Maçonnerie non renforcée
avec des planchers en béton
armé
Frioul, Italie 1976 /
Braulins (Udine)
1 2 3 4 5
Commentaire:
Les grandes fissures diagonales dans les murs et la perte de continuité entre les murs
externes indiquent des dégâts structuraux graves. Ces dégâts sont de degré 4.
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Vulne´rabilite´ : De´gaˆts, classe de Vulne´rabilite´
(E´chelle macrosismique e´urope´enne 1998)
Intensite´ VII : De´gaˆts (mode´re´s)
• La plupart des personnes sont effraye´es et
essaient de se pre´cipiter dehors. De
nombreuses personnes e´prouvent des
difficulte´s a` se tenir debout, en
particulier aux e´tages supe´rieurs.
• Les meubles sont de´place´s et les meubles
dont le centre de gravite´ est e´leve´ peuvent
se retourner. Les objets tombent des
e´tage`res en grand nombre. Les re´cipients,
les re´servoirs et les piscines de´bordent.
• De nombreux baˆtiments de la classe de
vulne´rabilite´ A subissent des de´gaˆts de
degre´ 3, quelques uns de degre´ 4. De
nombreux baˆtiments de la classe de
vulne´rabilite´ B subissent des de´gaˆts de
degre´ 2, quelques uns de degre´ 3.
Quelques baˆtiments de la classe de
vulne´rabilite´ C subissent des de´gaˆts de
degre´ 2. Quelques baˆtiments de la classe
de vulne´rabilite´ D subissent des de´gaˆts de
degre´ 1.
Intensite´ VIII : De´gaˆts importants
• La plupart des personnes e´prouvent des
difficulte´s a` se tenir debout, meˆme
dehors.
• Les meubles peuvent se renverser. Des
objets comme les te´le´viseurs, les machines
a` e´crire, etc. tombent par terre.
Possibilite´ de de´placement, de rotation ou
de renversement des pierres tombales. On
peut observer des vagues sur un terrain
tre`s mou.
• De nombreux baˆtiments de la classe de
vulne´rabilite´ A subissent des de´gaˆts de
degre´ 4, quelques uns de degre´ 5. De
nombreux baˆtiments de la classe de
vulne´rabilite´ B subissent des de´gaˆts de
degre´ 3, quelques uns de degre´ 4. De
nombreux baˆtiments de la classe de
vulne´rabilite´ C subissent des de´gaˆts de
degre´ 2, quelques uns de degre´ 3.
Quelques baˆtiments de la classe de
vulne´rabilite´ D subissent des de´gaˆts de
degre´ 2.
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Baˆtiments et classes de vulne´rabilite´
(E´chelle macrosismique e´urope´enne 1998)
Type de structure Classe de vulnérabilité
A B C D E F




Intervalle probable;Classe de vulnérabilité la plus probable;
Murs avec un niveau moyen de CPS





Ossature avec un niveau moyen de CPS
Ossature avec un bon niveau de CPS
Structures en charpente métallique
Structures en bois de charpente
Non renforcée, avec des
éléments préfabriques
Murs sans CPS
Murs avec un bon niveau de CPS
Intervalle de probabilité plus faible, cas exceptionnels
Différenciation des structures (bâtiments) en classes de vulnérabilité 
(Tableau de vulnérabilité)




Fre´quences de distribution type de degre´s
de de´gaˆts pour diffe´rents degre´s d’intensite´.
Points d'intersection entre des fonctions types de probabilité de dégâts et
des degrés de dégâts provenant de la classification des degrés d'intensité
Niveau d'intensité:
a I = VI b I = VIII c I = X
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Earthquake dammage grading for buildings (RISK-UE 2004)






0 (D0) None None None No damage 
1 (D1) Slight Minor Slight Negligible to slight damage 
2 (D2) Moderate Moderate Moderate 
Slight structural, moderate 
nonstructural 
3 (D3) Substantial to heavy Severe Extensive 
Moderate structural, heavy 
nonstructural 
4 (D4) Very heavy 
Heavy structural, very 
heavy nonstructural 
5 (D5) Destruction 
Collapse Complete 
Very heavy structural, total 
or near total collapse 
Hazus–FEMA















 Courbes de fragilité, selon niveau de dégât










βds = β(SDds) = σ(lnSDds)










Baˆtiments, parame`tres et vulne´rabilite´





















DLR−UE = 0, 7Dy
DMR−UE = Dy






typologie description Vuln. N h To s µ Dy cm Dp q–R
C3L PC (Hazus) Be´ton +remp. mac¸. (D–E) 2 7 0,56 5 1,0 5,0 5,0
RC1–DCL-I L Cadres Be´ton 0,39 D 3 10 0,44 3 2,4 7,2 2,5
RC1–DCL-I M Cadres Be´ton 0,37 D 5 17 0,64 3 3,7 11,1 3,0
M6 L–MC Mac¸onnerie + Dalle 0,5 C–D 2 7 0,21 6 0,4 2,4 2,7
M7 L Mac¸onnerie r.conf. 0,37 D 2 7 0,15 8 0,3 2,3 2,7
M7 M Mac¸onnerie r.conf. 0,45 D 4 14 0,26 5 0,7 3,4 2,8
Cours de Sismologie et Ge´nie Parasismique Port–au–Prince de 19 a` 22 novembre
Baˆtiments, parame`tres et vulne´rabilite´
Points de performance ou seuil des de´gaˆts, Hazus
Table 2.1. Model Building Types of HAZUS
Height 
No. Label Description Range Typical 






















































Steel Frame with Cast-in-Place 



















Steel Frame with Unreinforced 























































Concrete Frame with Unreinforced 




















Precast Concrete Frames with 

















Reinforced Masonry Bearing Walls 
















Reinforced Masonry Bearing Walls 



























36 MH Mobile Homes All 1 10 
Wood, Greater than 5,000 sq. ft. 
URMM
Table 6.3. HAZUS Average Inter-Story Drift Ratio (∆ds) of Structural Damage States 
Model Building Type Structural Damage States 
Slight Moderate Extensive Complete 
Low-Rise Buildings – High-Code Design Level
W1, W2 0.004 0.012 0.040 0.100 
S1 0.006 0.012 0.030 0.080 
C1, S2 0.005 0.010 0.030 0.080 
C2 0.004 0.010 0.030 0.080 
S3, S4, PC1, PC2, RM1, RM2 0.004 0.008 0.024 0.070 
Low-Rise Buildings – Moderate-Code Design Level
W1, W2 0.004 0.010 0.031 0.075 
S1 0.006 0.010 0.024 0.060 
C1, S2 0.005 0.009 0.023 0.060 
C2 0.004 0.008 0.023 0.060 
S3, S4, PC1, PC2, RM1, RM2 0.004 0.007 0.019 0.053 
Low-Rise (LR) Buildings – Low-Code Design Level 
W1, W2 0.004 0.010 0.031 0.075 
S1 0.006 0.010 0.020 0.050 
C1, S2 0.005 0.008 0.020 0.050 
C2 0.004 0.008 0.020 0.050 
S3, S4, PC1, PC2, RM1, RM2 0.004 0.006 0.016 0.044 
S5, C3, URM 0.003 0.006 0.015 0.035 
Low-Rise (LR) Buildings – Pre-Code Design Level 
W1, W2 0.003 0.008 0.025 0.060 
S1 0.005 0.008 0.016 0.040 
C1, S2 0.004 0.006 0.016 0.040 
C2 0.003 0.006 0.016 0.040 
S3, S4, PC1, PC2, RM1, RM2 0.003 0.005 0.013 0.035 
S5, C3, URM 0.002 0.005 0.012 0.028 
Mid-Rise Buildings
1
All Mid-Rise Building Types 2/3 * LR 2/3 * LR 2/3 * LR 2/3 * LR 
High-Rise Buildings
1
All High-Rise Building Types 1/2 * LR 1/2 * LR 1/2 * LR 1/2 * LR 
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Vulne´rabilite´ : le cas de Port–au–Prince
Pre´diction des de´gaˆts
Election des Courbes the´oriques et
de´duction des de´gaˆts
• Distribution ge´ographique des typologies
selon donne´es MTPTC
• Spectres the´oriques pour l’e´ve´nement du
12 janvier selon aire ge´ographique
(simulation de faille, atte´nuation et
effets de site)
• Courbes (de capacite´ et fragilite´) selon
typologies et calcul des de´gaˆts the´oriques
• Selection d’aires ge´ographiques avec
de´gaˆts uniformes et signifiance statisque.
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Vulne´rabilite´ : le cas de Port–au–Prince
Callibration des parame`tres
Ajustement par typologies
• Diffe´rences entre de´gats pre´vus
et observe´s, por chaque degre´ et
aire ge´ographique, selon les
donne´es MTPTC.
• Minimization des diffe´rences
par adjustement des parame`tres
des courbes de capacite´s :
callibration des courbes
Conclusions provisionelles
De´gaˆts le´gers surestime´s a` la base de
donne´es MTPTC.
Vulne´rabilite´ accrue pour typologies
semblables . . .
(Recherche en cours, Yolanda Torres
et al.)
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Qualite´ du sous–sol
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Siste`mes de contreventement
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Diafragmes aux e´tages
Siste`mes de contreventement
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3–5 4–5 3–4 2–3 2–3
2–4 1,5–2,5
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Re´gularite´ (syme´trie) au plan
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Syme´trie des masses et rigidite´s au plan
et continuite´ du diaphragme
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Re´gularite´ en e´levation
Continuite´–gradualite´ des masses, re´sistances et rigidite´s
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Re´gularite´ en e´levation
Changements de rigidite´ =⇒ concentration du dommage
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Irregularite´s selon ASCE 7
Horizontaux
• Torsional Irregularity (1,2)
• Extreme Torsional Irregularity (1,4)
• Reentrant Corner (15%)




• Stiffness-Soft Story Irregularity (70%)
• Extreme Stiffness-Soft Story
Irregularity (60%)
• Weight (Mass) Irregularity (150%)
• Vertical Geometric Irregularity (130%)
• In-Plane Discontinuity in Vertical
Lateral Force-Resisting Element
• Discontinuity in Lateral
Strength-Weak Story (80%)
• Discontinuity in Lateral
Strength-Extreme Weak Story (65%)
On applie des restrictions et surdimensionnements.
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Les de´placements et les joints
De´placements
Selon de´gaˆts : D = ∆ · H :
De´gaˆt ∆min ∆max Dmoyen
(seuil) % % cm par e´tage
Le´ger 0,2 0,5 1,0
Mode´re´ 0,5 1,0 2,2
Extensif 1,0 3,0 5,4
Complet 3,0 8,0 15,0
Dmoyen : re´ference : cadres en be´ton arme´.
De´placements relatifs selon typologie
Typologie Dy/Dy,R Du/Du,R
Murs 0,63 0,75
Cadre be´ton 1,00 1,00
Cadre acier 1,25 1,25
Bois 1,00 1,70
Joints
• D : Valeur de Re´ference :
3 cm par e´tage
• Distance aux limites de
propriete´ : ≥ 2D/3
• Distance entre
baˆtiments :
Db ≥ 2(D1 +D2)/3
Critique ayant des e´tages a`
diffe´rentes hauteurs : effet de
martellement : a`
Port–au–Prince 12 J on en euˆt
pour le 15% des baˆtiments.
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P–Delta (P–∆)
gαi = ω δi 
mi δi
2
Fi = g αi mi 
V=ΣFi = g Σ αi mi 
M=ΣFi hi= hm V 
g mi δi
MΔ = g Σδi mi
      = g /ω Σ αi mi 
      = g/ω V N= g Σ mi 
























% µ = 2 µ = 4
e´tages 1 3 5 1 3 5
Le´ger 1, 5 2, 1 2, 7 1, 5 2, 1 2, 7
Modere´ 1, 6 2, 2 2, 8 1, 7 2, 4 3, 1
Extensif 1, 9 2, 7 3, 5 2, 8 4, 0 5, 1
Complet 3, 0 4, 2 5, 4 5, 9 8, 3 10, 8
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Acier
Re`gles EC8. (Section 6)
Siste`mes
• Cadres rigides (re´sistants en flexion)
• Contreventement concentrique (efforts
axiales)
• Dissipation seulement en traction
• Dissipation en compression et traction
• Contreventement excentrique (efforts axiales
avec dissipation par moments ou tranchants
cycliques)
• Pendules inverse´s
• Noyaux ou murs de be´ton

















q ≤ 4 q ≤ 2
(béton)
(béton)
Cours de Sismologie et Ge´nie Parasismique Port–au–Prince de 19 a` 22 novembre
Be´ton
Re`gles EC8. (Section 5)
Siste`mes
• Cadres rigides en flexion
• Siste`me dual (cadre + murs)
• Cadres pre´ponde´rants
(cadre–e´quivalent)
• Murs pre´ponde´rants (mur–e´quivalent)
• Syste`me de murs ductiles
• De´couple´s
• Couple´s
• Syste`me de grands murs avec renforcement
faible
• Pendules inverse´s
• Siste`mes flexibles en torsion λ=1 λ=1,1
λ=1,1




q ≤ 3λ  (4 λ  pour DCH)
q ≤ 3λ  (4,5 λ  pour DCH)
NON RÉGULARITË AU PLAN:  λ = (1+λR)/2 
GRANDS MURS: q0 ≥ q = q0 (1+Σh / Σl) /3 ≥ 0,5 q0 
FLEXIBILITÉ À TORSION      :  q  ≤  2    
Assurer : pas d’articulations plastiques aux poteaux ; ductilite´ locale
(0, 01 ≤ ρpoteau ≤ 0, 04, 0, 006 ≤ ρpoutre ≤ 0, 024) ; confinement aux re´gions
critiques ; . . . Le de´tail devient critique.
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Rupture par efforts tranchants
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Poteau court (confine´)
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Confinement et collapse
Poteau court Faute de confinement au neud
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Fragilite´ du remplissage
Absence de connexion ; rupture hors–plan.
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De´gaˆts Poutres
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De´gaˆts Poteaux et Noeuds
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Poteaux
Cours de Sismologie et Ge´nie Parasismique Port–au–Prince de 19 a` 22 novembre
Flambement des armatures
Distances entre e´triers ≤ 8φ.
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Noeuds
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De´tails en be´ton
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Mac¸onnerie
Re`gles EC8. (Section 9)
Siste`mes
• Mac¸onnerie non renforce´e. (non
apropie´e pour a · S ≥ 0, 2g)
• Mac¸onnerie confine´e (chaˆıne´e)
• Mac¸onnerie renforce´e
Quelques re`gles
• rigidite´ fissure´e : 0,5 de la non fissure´e
• poutres de rive (chaˆınage pe´rimetral)
essentielles aux diaphragmes
• armature horizontale continue ≥ 2 cm2 aux
contacts des plans mur–diaphragme.
Table 9.2: Géométrie recommandée pour les murs de tranchant
Type de mur tef,min (mm) (hef /tef)max (l/h)min
350 9 0,5 
240 12 0,4 
170 15 0,35 
240 15 0,3 
240 15 restriction 
tef épaisseur du mur (Voir EC6) 
hef hauteur effective du mur (Voir EC6) 
h la plus grande hauteur libre des ouvertures adjacentes au mur 
l longueur du mur 
Non renforcée avec élements en pierre
Non renforcée avec d'autres élements










qmax (R) facteur de comportement
par ductilité:  Fu / Fy. (limite) 
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Mouvements hors plan
. . . et chaˆınage.
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Mac¸onnerie chaˆıne´e
Re`gles EC8. (Section 9)
Re`gles de construction
• Liason des e´lements de chaˆınage
horizontaus et verticaux et ancrage
au syste`me structural,
• be´ton du confinement coule´e apre`s
la construction de la mac¸onnerie,
• e´lements de confinement avec
dimensions ≥ 150 mm,
• confinement vertical
• aux bords libres des murs,
• aux cote´s des overtures de plus
de 1,5 m2,
• chaque 5 m.
• aux intersections des murs
ortogonaux si elles s’e´loignent
plus de 1,5 m. d’un chaˆınage
• confinement horizontal a` chaque
e´tage –ou chaque 4 m–
• armature ≥ 3 cm2 –ou 4 barres φ
3/8” (10 mm)–
• e´triers φ 1/4” (6 mm) se´pare´s 150
mm, (crochets de 135 degre´s).
• acier ductile : fu/fy ≥ 1, 08 et
u ≥ 5%,
• longueur des joints a` re´couvrement
≥ 60φ (non aux re´gions de
plastification)
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Mac¸onnerie chaˆıne´e
bien diffe´rente aux remplissages
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http://www.mtptc.gouv.ht/index.php?c=bteb index
Mac¸onnerie renforce´e
Re`gles EC8. (Section 9)
Re`gles de construction
• renforcement horizontal chaque 66
cm en vertical
• e´videments a` la mac¸onnerie pour
placer le renforcement de linteaux
et parapets
• Barres de φ 4 mm plie´es autour des
barres verticales aux bords des murs
• taux d’acier horizontal ρh ≥ 0,05 %,
vertical ρv ≥ 0,08 %,
• renforcement vertical loge´ dans des
trous ou cavite´s,
• renforcement vertical
• aux bords libres des murs
• aux intersections des murs
• chaque 5 m
• e´triers φ 1/4” (6 mm) se´pare´s 150
mm,
• acier ductile : fu/fy ≥ 1, 08 et
u ≥ 5%,
• longueur des joints a` re´couvrement
≥ 60φ,
• parapets et linteaux ancre´s a` la
mac¸onnerie par des e´lements de
renforcement horizontal.
Cours de Sismologie et Ge´nie Parasismique Port–au–Prince de 19 a` 22 novembre
Aires des murs de tranchant (Recs. EC8)
“Priority index”
Table 9.3: Valeurs recommandés pour le nombre d'étages et l'aire des murs de tranchant pour les 
bâtiments de maçonnerie "simples"



































































* n/a signifie "non acceptable" 





Somme minimale des sections horizontales des murs de tranchant 
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Aires des murs de tranchant (MTPTC 2011)
“Priority index”
Evaluation sismique et manuel de renforcement Formation MTPTC, Avril & Mai 2011,
(Build Change & Degenkolb Engineers) Ed. Aouˆt 2011




1 étage 2 étages 3 étages
3 - - 4.7
Pour les immeubles ayant une dalle de toiture 
ou de plancher lourde en béton, poutres en béton et des 
hourdis en bloc de béton2 - 4.6 8.1
1 4.0 6.9 9.6
3 - - 3.0
Pour les immeubles avec toitures légères 
faites de tôle ou une ossature en bois
2 - 3.0 5.2
1 3.0 4.0 6.9
Tableau por SDs ≤ 1, 05.
(On trouve une analyse des de´gaˆts non concluante re´alise´e pour l’e´ve´nement 12 janvier
(Purdue U., U. Washington, U. Kansas) a` http://nees.org/dataview/spreadsheet/haiti,
ce qui de´montre que d’autres de´tails sont pre´ponderants pour la vulne´rabilite´)
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• porte a` faux
• . . .
Assurer les ancrages.
E´valuer la possibilite´ de
placer des auvents, en
particulier sur les voies —les
sorties— d’e´vacuation.
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Quelques conclusions
• Acce´lerations probables au
sous–basement rocher tre`s
importantes
• Projet parasismique ne´cessaire
• Renversement critique pour les
formes e´lance´es
• Charges de´pendentes des
acce´lerations et des masses, donc
• avantages pour les siste`mes
le´gers de construction (non
habituels a` Ha¨ıti)
• avantages pour les sols fermes,
analyse ne´cessaire des
conditions du sol et des
fondations : la planification
urbaine devient un outil
appropie´.
• Vulne´rabilite´ tre`s de´pendante de
la capacite´ de dissipation et sa
distribution au baˆtiment . . .
• . . . de´pendante donc de
• la re´gularite´,
• la ductilite´,
• le soin aux de´tails.
• Existence des diffe´rences notoires
aux codes parasismiques ou
techniques internationalles,
malgre´ l’identite´ des fondements
the´oriques
• Acce´lerations de re´ference pour
le projet : 2/3 de SA(R=2.750)
– SA(R=475)
• Nuances aux de´tails des
parame`tres
• Concepts et procedures aux
me´thodes simplifie´s, . . .
• Inte´reˆt a` l’e´tablissement d’un
cadre re´glementaire ha¨ıtien :
• la formation d’une masse
critique de spe´cialistes est
essentielle.
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